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Abstractor EP1 11 3237 
The tube has smooth ends (la), a structured 
area (2) on inside and outside and smooth 
intermediate areas. The outer diameter of the 
structured area is not larger than that of the 
smooth ends or intermediate areas. Lines of 
depressions (3) with trapezoid cross-sections run 
on the outside at an angle ( gamma ) of 0 
degrees -70 degrees to the tube axis (33). Ribs 
(5) 0.15-0.6 mm high run inside the tube at an 
angle ( epsilon ) of 10 degrees -50 degrees to the 
tube axis. The pitch of the recesses is 0.25-2.2 
mm, measured perpendicular to the symmetry 
surface. The width of the depressions is 0.6-0.8 
times the pitch, measured at the half-depth of the 
depressions. The flank angle of the depressions 
is 7 degrees -25 degrees , measured against the 
symmetry surfaces. An Independent claim is 
included for a method for manufacturing a heat 
exchanger tube. 
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(54) Beidseitig strukturiertes Warmeaustauscherrohr und Verfahren zu dessen Herstellung 



(57) Die Erfindung betrifft beidseitig strukturierte 
Wanneaustauscherrohre (1 ) mit ausgezeichneten War- 
nneubertragungseigenschaften, die auf der AuBenseite 
Vertiefungen (3. 7) und auf der Innenseite Rippen (5) 
bestimmter Abmessungen aufweisen. 

Die fur verschiedene Verfahrensvarianten verwen- 
deten Strukturierungswerkzeuge werden so eingestellt, 



daB sie nicht nur fluchtende. kontlnulerliche Nuten (3) 
und nicht-fluchtende, voneinander beabstandete Vertie- 
fungen (7) sondern auch sekundare Strukturen erzeu- 
gen konnen. Die vorzugsweise mit glatten Enden (1a) 
und glatten Zwischenstucken (1 b) versehenen Wanne- 
austauscherrohre (1) werden insbes, in Rohrbundel- 
warmeaustauschern eingesetzt (Fig. 3). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Wanmeaustauscherrohre mit wahlweise glatten Enden. mindestens einem auf der Rohr- 
auBen- und Rohrinnenseite strukturlerten Berelch und wahlweise glatten Zwischenbereichen, wobei der AuBendurch- 
5 messer des strukturierten Bereichs nicht groBer ist als der AuBendurchmesser der glatten Enden bzw. der glatten 

Zwischenbereiche. 

[0002] DieserTyp von Rohren wird ubiicherweise als "beidseitig stmkturierte Rohre" bezelchnet. 

[0003] Warmeaustauscherrohre der genannten Art werden ubiicherweise in Rohrbundelwamneaustauschern einge- 

setzt (slehe Fig. 1 , Quelle: TEM A, Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association, New York, 1 968). Diese 

10 Wanmeaustauscher sind charakterlsiert durch eine Anzahl von parallel angeordneten Rohren 30, die an ihren Enden 
fest mit den Rohrboden 31 verbunden sind. Je nach Einsatzbedingung und Lange werden die Rohre mittels Stiitzble- 
chen 32 abgestutzt. Diese Stutzbleche 32 dienen auch dazu, den mantelseitigen Fluidstrom in bestimmten Richtungen 
zu lenken. In den Rohren 30 stromt z.B. Wasser oder eine Mischung aus Wasser und Glykol, wobei das rohrseitig 
stromende Medium erhitzt oder abgekuhit wird. 

15 [0004] Urn die Wamrieubertragungsleistung derartiger Wamneaustauscher zu steigern, werden berippte oder struk- 
turierte Rohre anstelle von giatten eingesetzt. Hierbei ist beabsichtigt, die fur die Warmeubertragung zur Verfugung 
stehende Flache zu vergroBern und ferner Effekte der Oberflachenspannung auszunutzen. In Fig. 2 ist schematisch 
ein stmkturlertes Warmeaustauscherrohr 30 dargestellt. Es besitzt mehrere strukturierte Bereiche 2, die durch glatte, 
unstrukturierte Enden 1a und glatte, unstrukturierte Zwischenstucke 1b begrenzt sind. An den glatten Enden la wird 

20 das Rohr 30 ubiicherweise durch einen Einwalzvorgang fest mit den Rohrboden 31 verbunden. An den glatten Zwi- 
schenstiicken 1b liegt das Rohr 30 in den Bohrungen der Stutzbleche 32 auf. Damit das Rohr in die Rohrboden 31 
und Stutzbleche 32 eingeschoben und mit den Rohrboden 31 dicht verbunden werden kann bzw. in den Bohrungen 
der Stutzbleche 32 nicht zuviel Spiel hat, darf der auBere Durchmesser der strukturierten Bereiche 2 nicht groBer als 
der auBere Durchmesser der glatten Bereiche 1a und lb sein. Andererseits sollte der Innendurchmesser des Rohrs 

25 30 im strukturierten Bereich 2 moglichst groB sein, um den Druckabfall des rohrseitig stromenden Mediums gering zu 
halten. Bei gegebenem Strukturtyp stehen AuBen- und Innendurchmesser des Rohres 30 im strukturierten Bereich 2 
zueinander in Relation, so daB auch der AuBendurchmesser des Rohres 30 im strukturierten Bereich 2 moglichst groB 
gewahit werden sollte. Folglich ist es zweckmaBig, den AuBendurchmesser im strukturierten Bereich 2 nahezu gieich 
dem AuBendurchmesser der glatten Rohrbereiche la und 1 b zu wahlen. 

30 [0005] Um die Materialkosten derartiger Rohre zu senken. muB bei gegebenem Rohrdurchmesser das Metergewicht 
(= Rohrgewicht pro Langeneinheit) der Rohre reduziert werden. Da die Mindestwanddicke durch Sicherheitsanforde- 
rungen limitiert Ist, kann eine Reduzierung des Metergewichts nur durch eine Reduzierung des Gewichts derStruktur 
en-eicht werden, Ein VergroBern der Wanneubertragungsflache durch Strukturlerung bei gletehzeitiger Minimierung 
des Strukturgewichts erfordert eine sehrfeine, filigrane Struktur. 

35 [0006] Die Venwendung von beidseitig strukturierten Rohren ist Stand derTechnik in einlgen Teilen der Industrie (z. 
B. bei Kaltwassersatzen). Viele dieser Rohre basieren auf Rippenrohren, wobei die Rippenspitzen durch Kerben und 
Einglatten modifiziert wurden. Ubiichenweise werden derartige Rohre mit einem Walzvorgang hergestellt: Walzschei- 
ben mit bestimmter Profllfomi werden mit ansteigendem Durchmesser auf einer oder mehreren Werkzeugwellen auf- 
gebaut. Diese Werkzeugwellen werden gleichmaBig um den Umfang des zu bearbeitenden Rohres herum angeordnet. 

40 Werden die schrag angestellten, rotierenden Walzwellen auf das glatte Rohr zugestellt, dann dringen die rotierenden 
Walzscheiben in die Rohrwand ein, versetzen das Rohr in Rotation, schieben es entsprechend ihrer Schragstellung 
in Axialrichtung vor und formen schraubenlinienartige Rippen aus der Rohrwand heraus. Dieser Vorgang ist einem 
Gewindewalzvorgang ahnllch. Beispiele fOr diese Technologie sind in US-2 868 046, US-3 327 512, US-3 383 893, 
US-3 481 394 dargestellt. 

45 [0007] Wahrend des Walzvorganges wird das Rohr durch einen im Rohr liegenden Dorn abgestutzt, der die radialen 
Krafte aufnimmt. Zur Erzeugung einer inneren Struktur werden profllierte Dome mit helixartigen Nuten verwendet (DE 
23 03 1 72 C2). Da die innere Struktur des Rohres durch die Profilform des Doms bestimmt wird, kann sie weitgehend 
unabhangig von der Geometric der auBeren Berippung ausgebildet werden. Damit ist es moglich, AuBen- und Innen- 
struktur unabhangig von einander dem Anwendungszweck optimal anzupassen. Der Dorn muB mit einer bestimmten 

50 Geschwindigkeit rotieren, um sich aus der Innenstruktur selbst wieder herauszuschrauben. Dies erzeugt hohe Rel- 
bungskrafte zwischen Dorn und Rohr, die durch die Walzscheiben aufgebracht werden miissen, um den Vorschub des 
Rohres in Axialrichtung zu bewirken. Ein ertieblicher Anteil dieser Reibungskrafte ist parallel zur Rohrachse 33 gerichtet 
und damit auch nahezu parallel zur Achse der Walzscheiben. 

[0008] Es ist bekannt, daB es fur bestimmte Anwendungen (z.B. Kaltemittelverdampfer und -verf lussiger) vorteilhaft 
55 ist, Strukturen mit kleinen Rippenteilungen zu verwenden, um eine Steigerung der Wamrieubertragungsleistung zu 
errelchen. In der Vergangenheit wurden Rippenteilungen von 1,35 mm {19 Rippen pro Zoll) verwendet. Heutzutage 
sind Rippenrohre mit Rippenteilungen von ungefahr 0,40 nnm kommerziell erhaltlich (US-5 697 430 und DE-197 67 
626). EP-0 701 100 A1 zeigt auf, daB der Trend sogar zu noch feineren Teilungen (0,25 mm) geht. 
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[OOOd] Feinere Rippenteilungen erfordern dunnere Walzscheiben, was bei gleichbleibender Blegewechselbelastung 
eine ertiohte Bruchgefahr sowie groBere VerschleiBanfalligkeit des Wer1<zeugs mit sich bringt. Die Werkzeugstandzei- 
ten werden damit immer kritischer, und hauf ige Produktionsunterbrechungen wegen Werkzeugwechsel sind die Folge. 
Femernrmmt die ProduktionsgeschwindigkeitderWalzmaschinen mltkleinerwerdenderRippenteilung ab. Gletehzeltig 
5 werden aufgrund des weltweiten Wettbewerbs die Produktionskosten zu einem entscheidenden Faktor fur den wirt- 
schaftlichen Erfolg bei der Herstellung von strukturierten Rohren. 

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein feinstrukturiertes Rohr zu fertigen, das sowohl auf der 
AuBen- als auch auf der Innenseite einen groBen Oberflachenzuwachs besitzt sowie iiber ein geringes Slrukturgewicht 
verfugt. Die Geometrien von AuBen- und Innenstruktursollen unabhangig von einander anpaBbarsein. Das RohrmuB 
10 rnit hoher Geschwindigkeit. mit einfachen Werkzeugen und geringem WerkzeugverschleiB hergestellt werden konnen. 
Glatte Enden und Zwischenstucke sollen ohne Mehraufwand herstellbar sein. 

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch beidseitig strukturierte Wanneaustauscherrohre gelost, die auf der 
AuBenseite Vertiefungen und auf der Innenseite Rippen besilzen, und zwar nach einer ersten Ausfuhrungsform durch 
ein Wanneaustauscherrohr nnit den IVIerkmalen des Anspruchs 1 und nach einer zweiten Ausfuhrungsfomi durch ein 
15 Warmeaustauscherrohr mit den Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs 2. 

[0012] Die Anspmche 3 bis 7 betreffen vorteilhafte Bereiche fur Abmessungen der Vertiefungen bzw. eine vorteilhafte 
Querschnittsform der Innenrippen. 

[0013] Gegenstand der Erfindung ist welterhin ein Verfahren gemSB zweier Varianten nach den Anspruchen 13 und 

14 zur Herstellung der erfindungsgemaBen Warmeaustauscherrohre. 
20 [0014] Die verwendeten Strukturierungswerkzeuge konnen so eingestellt werden, daB sie sowohl fluchtende, kon- 

tinuierliche Nuten als auch nicht-fluchtende, voneinander beabstandete Vertiefungen erzeugen. 

[0015] Durch Verwendung zusatzlicher Werkzeuge konnen die Vertiefungen modifiziert werden, so daB sekundare 

Strukturen an den Flanken oder am Grund der Vertiefungen Oder an den Stegen zwischen den Vertiefungen entstehen. 

Je nach Anwendung konnen diese sekundaren Strukturen die themnlsche Leistung von Rohren betrachtlich steigern. 
25 Dies erfolgt im Wesentlichen durch die Ausnutzung von Oberflachenspannungseffekten. 

[0016] Fur Verflussigerrohre ist es giinstig, Strukturen zu erzeugen, die konvexe Kanten und im Wesentlichen in 

Umfangsrichtung verlaufende Kanale besitzen. Diese Kanale ermoglichen den AbfluB von Kondensat, das auf dem 

Rohrselbst oder auf den dariiber liegenden Rohren des Rohrbundels entsteht (AnspriicheS bis 11, 15/16). 

[0017] Fur Rohre, die in uberf luteten Verdampfern oder Spruhverdampfern eingesetzt werden, ist es vorteilhaft, hin- 
30 terschnittene Strukturen zu erzeugen. indem die oberen Bereiche der Vertiefungen teilwelse verschlossen werden. 

Dies wird erfindungsgemaB durch zusatzltehe Glattungswerkzeuge, die hinter dem eigentlichen Strukturierungswerk- 

zeug auf der Werkzeugwelle angeordnet sind, erreicht (Anspriiche 12/17). 

[0018] Die Erfindung wird anhand der folgenden Ausfuhrungsbeispiele naher eriautert. 

[0019] Eszeigt 

35 

Figur 3 ein erfindungsgemaBes Wanmeaustauscherrohr 1 mit einem glatten Ende 1a, einem Ubergangsbereich, 
in dem die auBere Struktur beginnt, und einem strukturierten Bereich 2, wobei die Vertiefungen 3 als 
konttnuierliche, fluchtende Nuten geformt sind; 

40 Figur 4 eine detaillierte Ansicht einer einzelnen Vertiefung 3, wobei der Flankenwinkel 5 der Vertiefung 3 relativ 
zur Symmetrieflache der Vertiefung 3 gemessen wird; 

Figur 5 einen Schnitt durch die Vertiefung 3 senkrecht zur Langsrichtung der Vertiefung 3; 

45 Figur 6 das auf einer Werkzeugwelle 1 4 montierte Rollprofllwerkzeug 10 zur Erzeugung der in Figur 3 gezelgten 
AuBenstruktur; 

Figur 7 schematisch den StrukturlerungsprozeB; 

50 Figur 8 schematisch ein Rohrstuck mit einem glatten Ende la, einem Ubergangsbereich, in dem die auBere Struk- 
tur beginnt, und einem strukturierten Bereich 2, wobei die Vertiefungen 7 beabstandet sind, so daB sie 
einzelne, nicht fluchtende Vertiefungen 7 bilden; 



55 



Figur 9 eine vergroBerte Ansicht von sechs beabstandeten, nicht-fluchtenden Vertiefungen 7; 

Figur 10 eine Detailansicht einer Vertiefung 3 mit sekundaren Nuten 8 in den Stegen 20, wobei die sekundaren 
Nuten 8 quer zu den primar geformten Vertiefungen 3 angeordnet sind; 
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Figur 1 1 eine Gesamtansicht des Werkzeugaufbaus zur Herstellung der AuBenstruktur, die in Figur 1 0 dargestellt 

ist; 



Figur 12 eine Detallanslcht eines strukturierten Rohres 1, bei dem die Enden 9 der Stege 20 eingeglattet wurden, 
5 um hohlraumartige Kanale unter der AuBenoberfiache zu erzeugen; 

Figur 13 eine Gesamtansicht des Werkzeugaufbaus zur Herstellung der AuBenstruktur, die in Figur 12 gezeigt ist. 

[0020] Ein einstuckiges, metalllsches Wamneaustauscherrohr 1 gemaB Fig. 3 besitzt glatte Enden 1 a und mindestens 

10 einen strukturierten Bereich 2 auf der RohrauBen- und Innenseite (ein glattes Ende 1 a und evtl. glatte Zwischenberei- 
che 1b sind nicht dargestellt). Die Struktur 2 besteht aus fluchtenden, kontinuleriichen Vertiefungen 3, die schrauben- 
llnienartig um das Rohr 1 verlaufen. Die Anfange 6 der Vertiefungen 3 befinden sich auf LInien, die um den Schrag- 
stellungswinkel a gegenuber der Rohrumfangsrichtung geneigt sind. Die Vertiefungen 3 wurden in die RohrauBenseite 
gefonmt, indem ein oder mehrere rotierende Rollprofilwerkzeuge 10 in die Rohrwand 4 gepreBt werden und das so 

15 verdrangte Material der Rohrwand 4 radial nach innen gedruckt wird. Hierdurch nimmt der Innendurchmesser des 
Rohres 1 ab. Die kontinuierlich fortlaufenden Vertiefungen 3 entstehen durch sukzessives Aneinanderreihen endlich 
ausgedehnter, zuelnander fiuchtend angeordneter Einzelvertiefungen, die von den Roilprofilwerkzeugen 10 geformt 
werden. Der AuBendurchmesser des Rohrs 1 darf im strukturierten Bereich 2 nicht groBer sein als in den glatten 
Bereichen (Enden la, Zwischenbereiche 1b). 

20 [0021] Das in Fig. 3 dargestellte Rohr 1 besitzt zur Verbesserung des rohrseitigen Warmeubergangs auf seiner 
Innenseite zusatzlich schraubeniinienartig umlaufende, trapezformige Rippen 5, die ebenfalls aus dem Material der 
Rohrwand 4 geformt wurden. Der Helixwinkel e der Rippen 5 wird gegen die Rohrachse 33 gemessen und liegt ubli- 
cherweise zwischen 10^ und 50**. Die Hohe H der Rippen 5 kann bis zu 0,60 mm betragen. GroBere Rippenhohen 
sind fertigungstechnisch schwierig zu beherrschen. Mit einer derartigen Innenstruktur wird ein Flachenzuwachs von 

^5 bis zu 1 00% gegenuber einem innen glatten Rohr erzielt. Unabhangig von der Art der Innenstruktur ist im allgemeinen 
ein Flachenzuwachs von mindestens 20% gegenuber einem innen glatten Rohr fur eine deutliche Steigerung des 
rohrseitigen Warmeubergangs erforderiich. 

[0022] Fig. 4 zeigt eine Detailansicht einer einzetnen kontinuleriichen Vertiefung 3. Die Vertiefungen 3 haben einen 
im wesentlichen trapezformigen Querschnitt. Die unbearbeiteten Abschnitte 20 zwischen den Vertiefungen 3 werden 

30 Stege genannt. Der RohrauBendurchmesser - gemessen uber diese Stege 20 - ist ubiichenveise nahezu gleich dem 
AuBendurchmesser der glatten Bereiche 1 a, 1 b. Der Grund der Vertiefung 3 kann eine eckige, runde, gekrummte oder 
eine anderweitige Form haben. Diese Form wird durch die Form der Erhebungen 13 des Rollprofilwerkzeugs 10 be- 
stimmt. Die Form kann dahingehend optimiert werden, daB der UmfonrjprozeB ahnlich der Abrollbewegung von form- 
optimierten Zahnradern ablauft. Der Flankenwinkel 6 der Vertiefung 3 wird, wie In Fig. 4 dargestellt, gegen die Sym- 

35 metrieflache der Vertiefung 3 gemessen. 

[0023] in Fig. 5 ist ein Schnittbild der Vertiefungen 3 senkrecht zur Langsrichtung der Vertiefung 3 dargestellt. Die 
Abmessungen der Vertiefungen 3 sollen so gewahit werden, daB eine mogllchst groBe AuBenobertlachen erzielt wird. 
Insbesondere sollte der Flankenwinkel 6 mogllchst klein sein, die Tiefe T der Vertiefungen 3 und die Anzahl der Ver- 
tiefungen 3 am Umfang sollten moglichst groB sein. Eine Tiefe T von 0,4 mm bis 1 ,5 mm ist erreichbar. Der bevorzugte 

40 Bereich fur den Flankenwinkel 5 ist zwischen 7** und 25®. Die Tellung P der Vertiefungen 3 wird senkrecht zur Sym- 
metrieflache gemessen und betragt vorzugsweise 0,25 mm bis 2,2 mm. Die Weite W der Vertiefungen 3 wird auf halber 
Tiefe T gemessen. Die Weite W betragt 60% bis 80% der Teilung P. Folglich ist das Volumen der Vertiefungen 3 groBer 
als das Volumen der Stege 20, was ein geringes Strukturgewicht bewirkt. 

[0024] Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines Rollprofilwerkzeugs 10, das auf eine Werkzeugwelle 14 montiert ist und 
45 zur Herstellung von fluchtenden, kontinuierlichen Nuten ausgelegt ist. Das Rollprofilwerkzeug 10 besitzt auf seinem 
Umfang eine Anzahl von regelmaBigen, trapezformigen Erhebungen 13 ahnlich einem Zahnrad. Die Erhebungen 13 
verlaufen heiixartig mit einem Drallwinkel p gemessen gegen die Achse des Werkzeugs 10. Um den Werkzeugver* 
schleiB in der vorderen Bearbeitungszone des Werkzeugs 1 0 gering zu halten ist es vorteilhaft, das Roilprofitwerkzeug 
10 teilweise mit einem Konus 11 zu versehen. Femer kann es gunstig sein, den strukturierten Konus 11 des Rollpro- 
50 filwerkzeugs 10 um einen glatten konischen Bereich zu erganzen. DerzylindrischeTeil 12 des Rollprofilwerkzeugs 10 
besitzt die Dicke s. Ublbherweise besitzen die Produktionsmaschlnen drei oder vier Werkzeugwellen 14, die wie ein 
gleichseitiges Drei- bzw. Viereck gleichmaBig um den Rohrumfang herum angeordnet sind. Wahrend des Bearbei- 
tungsvorgangs sind die Werkzeugwellen 1 4 gegenuber der Rohrachse 33 schrag angestellt. Der SchragsteMungswinkel 
a ist inharenterweise gleich dem Winkel a, den die Linien, auf denen die Anfange 6 der Vertiefungen 3 liegen, mit der 
55 Umfangsrichtung des Rohres einschlieBen, wie der Fig. 3 zu entnehmen ist. 

[0025] Der StrukturierungsprozeB ist schematisch in Fig. 7 gezeigt. Rohr und Rollprofilwerkzeug 1 0 sind hieriDei im 
Langsschnitt dargestellt. Als Ausgangsrohr wird ein Glattrohr 1 ' durch das rotierende Rollprofilwerkzeug 1 0 in Rotation 
versetzt und entsprechend der Schragstellung des Werkzeugs in Axialrichtung vorgeschoben. Die Bewegungsrichtung 
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des Rohres in Axialrichtung ist durch einen Pfeil angedeutet. Wenn das Glattrohr V in die Umformzone unter dem 
Rollprofilwerkzeug 10 tritt, werden Vertiefungen 3 auf der RohrauBenserte geformt und der Innendurchmesser redu- 
ziert. Das Material der Rohrwand 4 wird auf den innenliegenden , strukturierten Dom 1 5 gepreBt. Der Dorn 1 5 ist drehbar 
gelagert. urn sich der Rotation des Rohres anzupassen. Im strukturierten Bereich 2 Ist die verbleibende Wanddbke 

5 des Rohrs 1 (gemessen zwischen AuBen- und Innenstruktur) notwendigerweise kleiner als die Wanddicke des Glatt- 
rohrs 1 da sowohl die Innen- als auch AuBenstruktur aus dem Wandungsmaterial des Glattrohrs 1 * geformt werden. 
[0026] Es muB sichergestellt werden, daB die von jedem RoIlprofilweri<zeug 10 gefomiten Einzelveitiefungen zu 
einander fluchtend angeordnet sind. urn durch sukzessives Aneinanderreihen endlich ausgedehnter Einzel vertiefun- 
gen kontinuierlich fortlaufende Vertiefungen 3 zu erzeugen. Dies wird erreicht, indem der Schragstellungswinkel a auf 

10 die Teilung P der Vertiefungen 3, die Anzahl np der Vertiefungen 3 am Rohrumfang, den Kemdurchmesser D^ore 

Rohrs 1 (gemessen am Gmnd der Vertiefungen 3) und den Drallwinkel p des Rollprofilwerkzeugs 10 gemaB der fol- 
genden Gleichung abgestimmt wird: 



15 



a = arccos - 



-/? (Gl. 1) 



20 [0027] Ferner muB die Dicke s des zylindrischen Tails 1 2 des Rollprofilwerkzeugs 1 0 folgendes MindestmaB besitzen, 
damit die Vertiefungen 3 ohne Unterbrechung fortlaufen: 

s>1.7i.D^^.sin(a) (GI.2) 

25 

m ist hierbei die Anzahl der um das Rohr hemm angeordneten Walzwellen 14. 

[0028] Der Steigungswinkely der Vertiefungen 3 wird gegen die Rohrachse 33 gemessen und ist gleich der Summe 
des Schragstellungswinkels a und des Drallwinkels p des Rollprofilwerkzeugs. wie in Fig. 3 dargestellt ist. yliegt im 
Bereich zwischen 0® und 70**. 

30 [0029] Um die Geschwindigkeit des Strukturierungsprozesses zu maximleren ist es gunstig, den Schragstellungs- 
winkel a des Werkzeugs 1 0 moglichst groB zu wahlen. Um der oben genannten Gleichung Gl. 1 zu genugen. kann bei 
gegebener Strukturgeometrie der Drallwinkel p des Rollprofilwerkzeugs 10 angepaBt werden. In der Praxis konnen 
bei Anwendung des beschriebenen Verfahren Schragstellungswinkel a zwischen 5** und 15* en-eicht werden. GroBere 
Schragstellungswinkel wurden noch hohere Produktionsgeschwindigkeiten zulassen. Strukturierte Rohre, die gemaB 

35 uS-5 697 430 Oder DE-1 97 57 526 nach dem herkommlichen Berippungsverfahren hergestellt werden, benotigen bei 
einer Rippenteilung von ca. 0,4 mm je nach Anzahl der eingesetzten Werkzeugwellen 14 und je nach Rohrdurchmesser 
typischenweise Schragstellungswinkel a zwischen 1 .5* und 2,5*. Dies zeigt den Vorteil des erfindungsgemaBen Her- 
stellverfahrens bezuglich Produktionsgeschwindigkeit. 

[0030] Giatte Zwischenbereiche lb konnen wahlweise erzeugt werden, indem die Rollprofilwerkzeuge .10 auBer 

40 Eingriff mit dem Glattrohr V gebracht werden (vgl. beispielsweise DE-A 1 .452.247). 

[0031] Fig. 8 zeigt schematisch eine Darstellung eines erfindungsgemaB strukturierten Rohres 1 mit voneinander 
beabstandeten, nicht-fluchtenden Vertiefungen 7. Die Vertiefungen 7 besitzen die Lange L. Es ist der Ubergangsbe- 
reich zwischen glattem Ende la und strukturiertem Bereich 2 dargestellt. Die Vertiefungen 7 ordnen sich in separierten 
Reihen an. die schraubenlinienartig um das Rohr 1 laufen. Eine derartige Reihe wird "Spur genannt. Jedes um das 

45 Rohr 1 angeordnete Rollprofilwerkzeug 1 0 fomrit eine eigene Spur. Um den Oberflachengewinn zu maximieren. sollten 
benachbarte Spuren so eng wie mogllch angeordnet sein. 

[0032] Die in Fig. 8 dargestellten, beabstandeten Vertiefungen 7 werden geformt, indem ein Rollprofilwerkzeug 10 
ohne konischen Teil 11 verwendet wird. Das Rollprofilwerkzeug 10 besteht nur aus einem zylindrischen Teil 12 der 
Dteke s. Die endliche Lange L der beabstandeten Vertiefungen 7 hangt von der Dicke s des Rollprofilweri<zeugs 10 
so und dem Drallwinkel p der Erhebungen 13 auf dem Rollprofilwerkzeug 10 wie folgt ab: 

L = s/cos^ (GI.3) 

55 [0033] Um zu verhindern, daB steh die Spuren der einzelnen Rollprofilwerkzeuge 1 0 uberschneiden, muB der Schrag- 
stellungswinkel a geeignet gewahit werden: 
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wobei m die Anzah! der urn das Rohr 1 angeordneten Werkzeugwellen 1 4 und Dcore cler Kerndurchmesser des Rohres 
1 1st. Falls der Schragstellungswinkel a aus konstruktlven Grunden nach oben beschrankt ist, wird die maximale Dicke 
des Roliprofiiwerkzeugs 10 durch folgende Gleichung bestimmt: 



[0034] Fig. 9 zeigt eine vergroBerte Anslcht der beabstandeten, nicht-fluchtenden Vertiefungen 7 von Fig. 8. Be- 
nachbarte Vertiefungen 7 einer Spur sind durch Stege 20 getrennt. Bin dunner Rohrabschnitt 21 zwischen benach- 
barten Spuren bleibt unverfornr^t. Uber die unverfornnten Abschnitte 21 und Stege 20 gemessen besitzt das Rohr 1 
nahezu den gleichen AuBendurchmesser wie die glatten Bereiche la, lb. Die Vertiefungen 7 haben im wesentlichen 
trapezformigen Querschnitt. Der Grund der Vertiefung 7 kann eine eckige, runde, gekrCimmte Oder eine anderweitige 
Fomn haben. Diese Form wird durch die Form der Erhebungen 13 des Roliprofiiwerkzeugs 1 0 bestimmt. 

20 [0035] Das Schnittbild der beabstandeten Vertiefungen 7 ist mit dem Schnittbild der fluchtenden, kontinuierlichen 
Vertiefungen 3, das in Fig. 5 dargestellt ist, identisch. Fur die geometrischen Abmessungen der Vertiefungen 7 gilt im 
Fall der beabstandeten Vertiefungen 7 dasselbe wie im Fall der fluchtenden, kontinuierlichen Vertiefungen 3. Insbe- 
sondere gelten die Beziehungen, die im Zusammenhang mit Fig. 6 genannt wurden. Damit ergeben sich in beiden 
Fallen ahnlich gunstige Eigenschaften des Rohres 1 bezuglich Oberflachengewinn und Strukturgewicht. 

25 [0036] Die Ubertragungsleistung des erfindungsgemafBen Warmeaustauscherrohres 1 kann welter gesteigert wer- 
den, indem man Oberflachenspannungseffekte ausnutzt. Es ist bekannt, da3 bei Rohren fur Verflussiger konvexe 
Kanten zur Verdunnung des Kondensatfilms fuhren. Die Dichte der konvexen Kanten wird durch sekundare Nuten 8, 
die im wesentlichen quer zu den primar geformten Vertiefungen 3, 7 eingepragt sind, betrachtlich erhoht. Eine so 
modif izierte Struktur ist in Fig. 1 0 vergroBert dargestellt. Das durch das Einpragen der sekundaren Nuten 8 verdrangte 

30 Material des Stegs 20 bildet Auskragungen 22, die im wesentlichen quer zu den primar geformten Vertiefungen 3, 7 
angeordnet sind. Die Rander 23 dieser Auskragungen 22 stellen einen Tell der gewunschten, zusatzlichen konvexen 
Kanten dar. Der zur Struktur von Fig. 10 gehorende Werkzeugaufbau ist in Fig. 11 gezeigt und besteht aus einem 
primaren Rollprofilwerkzeug 10 und einer sekundaren Kerbscheibe 16. die voneinander beabstandet auf der Werk- 
zeugwellen 14 angeordnet sind. Die sekundare Kerisscheibe 16 besitzt auf ihrem Umfang eine Anzahl von regelma- 

35 BIgen Erhebungen 17 ahnlich einem Zahnrad. Die Erhebungen 17 verlaufen helixartig mit einem Drallwinkel p' gemes- 
sen gegen die Achse der Kerbscheibe 16. Die Tiefe E der sekundaren Nuten 8 sollte 20% bis 80% der Tiefe T der 
primaren Vertiefungen 3, 7 betragen, dementsprechend ist der Durchmesser der Kerbscheibe 16 kleiner zu wahlen 
als der Durchmesser des Roliprofiiwerkzeugs 10. Die Tellung sollte K = 0,25 bis 2,2 mm betragen. Der Winkel q), den 
die primaren Vertiefungen 3, 7 mit den sekundaren Nuten 8 einschlieBen, wird durch den Drallwinkel p der Erhebungen 

40 12 des Roliprofiiwerkzeugs 10 und den Drallwinkel P' der Erhebungen 17 der Kerbscheibe 1 6 festgelegt. <p kann zwi- 
schen 20** und 160*" betragen. 

[0037] Es ist ein Inharenter Vorteil der Erfindung, daB der Hauptumfomnschritt, bei dem - wie in Fig. 7 dargestellt - 
die primare AuBenstruktur und die Innenstmktur gleichzeitig gebildet werden, durch ein retativ grobes Roltprofilwerk> 
zeug 10 ausgefuhrt werden kann. Die sekundare Struktur, die ubIichenA/eise sehr viel feiner als die primare ist, wird 
45 nicht aus der Rohrwand 4 gefomnt, sondern nur aus den Stegen 20. Dies bedeutet, daB die Menge des im Feinstruk- 
turierungsschritt umzufomnenden Materials sehr viel geringer ist als bei herkommlichen Herstellungsverfahren, bei 
denen feine Rippen milfeinen Werkzeugen direkt aus der massiven Rohrwand geformt werden. Dies wirktsich gunstig 
auf die Lebensdauer des Werkzeugs aus. 

[0038] Man erhalt eine abgewandelte Struktur, wenn man die sekundaren Nuten 8 mittels einer Anzahl von dunnen 
50 Walzscheiben (nicht dargestellt) konstanten Durchmessers erzeugt, wobei die Walzscheiben als Paket anstelle der 
sekundaren Kerbscheibe 16 nach dem Rollprofilwerkzeug 10 auf der Werkzeugwelle 14 aufgebaut werden. In diesem 
Fail ist die Richtung der sekundaren Nuten 8 parallel zur Senkrechten auf die Achse der Werkzeugwelle 14. Da der 
Schragstellungswinkel a ungefahr 10** ist, sind diese sekundaren Nuten 8 somit nur um diesen relativ geringen Win- 
kelbetrag gegeniiber der Senkrechten zur Rohrachse 33 geneigt. Bei einer horizontalen Rohranordnung haben der- 
55 artige sekundare Nuten 8 den Vorteil, da3 von oben herabtropfendes Kondensat wie in nahezu senkrechten Kanalen 
gut nach unten abgeleitet wird. 

[0039] Es ist bekannt, daB der Vorgang des Blasensiedens deutlich intensiviert werden kann, wenn hinterschnittene, 
kavemenartigen Strukturen auf der Rohroberflache gebildet werden. Diese Kavernen Oder auch Tunnel sind durch 
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Offnungen oder Poren mit dem umgebenden Fluid vefbunden ("hinterschnrtten" bedeutet in diesem Zusammenhang, 
da(3 die Offnung der Kavemen kleiner ist als der darunter liegende Hohlraum). Der wesentllche Teil der Verdampf ung 
findet in diesen Kavemen oder Tunnein statt. Flussigkeit dringt durch die Poren in die Hohlraume ein. Der erzeugte 
Dampf entweicht durch die Poren. 
5 [0040] Hinterschnittene Kavemen bzw. Tunnels werden erfindungsgemaB durch teilweises VerschlieBen des oberen 
Bereichs der Vertiefungen 3, 7 erzeugt. Die unter der auBeren Obertlache liegenden Hohlraume sind dann durch 
Offnungen oder Poren mit dem umgebenden Fluid verbunden. 

[0041] Fig. 12 zeigt in vergroBerter Darstellung einen Ausschnitt eines strukturiertes Rohrs 1 , bei dem die Enden 9 
von benachbarten, mit sekundaren Nuten 8 versehenen Stegen 20 eingeglattet wurden. Die eingeglatteten Enden 9 

10 bilden einen teilweise geschlossenen Deckel uber der Vertiefung 3. Auf diese Weise wird ein System von unter der 
auBeren Rohroberflache liegenden Hohlraumen. die mit der Umgebung durch schmale Offnungen 24 verbunden sind. 
erzeugt. Es ist vorteilhaft. fur die sekundaren Nuten 8 eine feinere Teilung zu verwenden als fur die primaren Vertie- 
fungen. Fig. 13 zeigt einen Werkzeugaufbau zur Herstellung derartiger Strukluren. Eine zylindrische Glattscheibe 18 
konstanten Durchmessers ist auf der Werkzeugwelle 14 hinter der Kerbscheibe 1 6 angeordnet. Der Durchmesser der 

15 Glattscheibe 18 ist kleiner als der Durchmesser des Rollprofilwerkzeugs 1 0. 

[0042] Ahnliche Strukturen erhalt man durch teilweises VerschlieBen von nicht-ftuchtenden, voneinander beabstan- 
deten Vertiefungen 7, 

[0043] Das VerschlieBen der Vertiefungen 3, 7 bewirkt eine Reduktion des auBeren Rohrdurchmessers. Dies kann 
jedoch kontrolliert werden, indem der primare Strukturierungsschritt so gesteuert wird, daB nichl alles auf der Rohr- 

20 auBenseite verdrangte Material auf der Innenseite des Rohres zur Bildung der Innenstruktur benotigt werden kann. 
Hierzu wird ein Rollprofilwerkzeug 10 mit groBer Verdrangung sowie ein profilierter Dom 15 mit schmalen Nuten ver- 
wendet. Femer muB der Durchmesser des Doms geeignet gewahit werden. Die Stege 20 zwischen den Vertiefungen 
3, 7 werden dann in Radialrichtung nach auBen herausgefomnt. was vergllchen mit dem Glattrohr 1' zwischenzeitlich 
cincn groBeren Rohrdurchmesser in diesem Rohrbereich ergibt. AnschlleBend werden die sekundaren Nuten 8 gefonmt 

25 und die resultierenden Enden 9 der Stege 20 werden eingeglattet, um die Vertiefungen 3, 7 teilweise zu VerschlieBen. 
Werden die Verfahrensparameter wie dargestellt gewahit werden, dann kann der endgiiltige AuBendurchmesser im 
strukturierten Bereich 2 kleiner oder gleich dem AuBendurchmesser an den unbearbeiteten, glatten Enden la sein. 
[0044] Die vorangegangenen Abschnitte zeigen die groBe Flexibilitat der vorgeschlagenen Technik, um wanneuber- 
gangssteigemde Strukturen auf Rohroberflachen herzustellen. Das Verfahren kann sowohl auf nahtlose, gezogene 

30 Rohre wie auch auf geschweiBte Rohre, die aus elngefomnten Metallbandern gefertigt wurden, angewendet werden. 
Die vorgeschlagenen Rohre und Verfahren basieren aber immer auf der Strukturierung von Rohren und nicht von 
Bandem, 

Zahlenbeispiel: 

35 

[0045] GemaB dem beschriebenen Verfahren wurden beidseitig strukturierte Kupferrohre 1 mit einem Kemdurch- 
messer Dgore von 17,80 mm hergestellt. Die AuBenstruktur besteht aus 36 fluchtenden, kontinuierlichen Vertiefungen 
3. Dem Rollprofilwerkzeug 10 lagen folgende geometrischen Daten zugrunde: 



Flankenwinkel 5 


i 10* 


Drallwinkel p 




Teilung P 


1 0,67 mm 


Weite W 


1 0,40 mm 



[0046] DerSchragstellungswinkeladerWaizwellen 1 4 muBte auf 7,5** eingestellt werden. Entsprechend ergibt sich 
der Steigungswinkel y der Nuten zu 64,5*. Die Tiefe T der Vertiefungen 3 betragt 0,7 mm. Die Innenstruktur besteht 
aus 41 trapezformigen Rippen 5. die unter einem Steigungswinkel e von 45* schraubenlinienartig umlaufen. Die Hohe 
H der Innenrippen 5 betragt 0,35 mm. Die sekundaren Nuten 8 wurden mit einem Paket aus Walzscheiben der Teilung 
0,35 mm hergestellt. Die so erzeugte Rohrstruktur zeigt bei Verfliissigung des Kaltemittels R-134a auf der AuBenseite 
und Kuhlwasserstromung auf der Rohrinnenseite gute Wanneubertragungseigenschaften. Abhangig von den physi- 
kalischen Elgenschaften des Fluids sollte die Teilung K der sekundaren Nuten 8 zwischen 0,25 mm und 2,2 mm liegen. 



Patentanspruche 

1. Warmeaustauscherrohr (1) mit wahlweise glatten Enden (1a), mindestens einem strukturierten Bereich (2) auf der 
RohrauBen- und Rohrinnenseite und wahlweise glatten Zwischenbereichen (lb), wobei der AuBendurchmesser 
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des strukturierten Bereichs (2) nicht groBer ist als der AuBendurchmesser derglatten Enden (1a) bzw. der glatten 
Zwischenbereiche (1b), das folgende Merkmale aufweist: 

a) auf der RohrauBenseite iaufen Vertiefungen (3) mit im wesentlichen trapezformigem Querschnitt schrau- 
benllnienformig unter einem Steigungswinkel 7 = 0*^ bis 70^ um (gemessen gegen die Rohrachse (33)); 

b) die Teiiung P der Vertiefungen (3) betragt P = 0,25 bis 2,2 nnm (gemessen senkrecht zu deren 
Symmetrleflache) ; 

c) die Breite W der Vertiefungen (3) betragt W = 0,6 P bis 0,8 P (gennessen bei der halben Tiefe T der Vertie- 
fungen (3)); 

d) der Flankenwinkel 6 der Vertiefungen (3) betragt 5 = 7"* bis 25"* (gemessen gegen deren Symmetrieflache); 

e) auf der Rohrinnenseite Iaufen Rippen (5) mit einer Hohe H = 0,1 5 bis 0,60 mm schraubenlinienfomnig unter 
einem Steigungswinkel e = lO"" bis 50"" um (gemessen gegen die Rohrachse (33)). 

Wamrieaustauscherrohr(l) mit wahlweise glatten Enden (1a), mindestens einem strukturierten Bereich (2) auf der 
RohrauBen- und Rohrinnenseite und wahlweise glatten Zwischenbereichen (1b), wobei der AuBendurchmesser 
des strukturierten Bereichs (2) nicht groBer ist als der AuBendurchmesser der glatten Enden (la) bzw. der glatten 
Zwischenbereiche (lb), das folgende Merkmale aufweist: 

a) auf der RohrauBenseite sind voneinander beabstandete Vertiefungen (7) Im wesentlichen trapezformigen 
Querschnitts mit einer Lange L von maximal 10 % des Rohrumfangs unter einem Steigungswinkel y = 0* bis 
70* zur Rohrachse (33) geneigt; 

b) die Teiiung P der Vertiefungen (7) betragt P = 0,25 bis 2,2 mm (gemessen senkrecht zu deren Symme- 
trieflache); 

c) die Breite W der Vertiefungen (7) betragt W = 0,6 P bis 0.8 P (gemessen bei der halben Tiefe T der Vertie- 
fungen (7)); 

d) der Flankenwinkel 5 der Vertiefungen (7) betragt 6 = 7** bis 25* (gemessen gegen deren Symmetrieflache) ; 

e) auf der Rohrinnenseite Iaufen Rippen (5) mit einer Hohe H = 0,15 bis 0,60 mm schraubenllnienfonnig unter 
einem Steigungswinkel e = 10"* bis 50^ um (gemessen gegen die Rohrachse (33)). 

Warmeaustauscherrohr nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lange L der beabstandeten Vertiefungen (7) L = 1 bis 4 mm betragt. 

Wamieaustauscherrohr nach Anspruch 1, 2, Oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Tiefe T der Vertiefungen (3, 7) T = 0,4 bis 1 ,5 mm betragt. 

Wamfieaustauscherrohr nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Steigungswinkel y der Vertiefungen (3, 7) y = 15* bis 60' betragt. 

Warmeaustauscherrohr nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Flankenwinkel 6 der Vertiefungen (3, 7) 6 = 9* bis 15** betragt. 

Warmeaustauscherrohr nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rippen (5) auf der Rohrinnenseite einen im wesentlichen trapezformigen Querschnitt aufweisen. 

Warmeaustauscherrohr nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

daB auf der RohrauBenseite quer zu den Vertiefungen (3, 7) unter einem Kerbwinkel <p = 20' bis 160* sekundare 

Nuten (8) verlaufen. 

Warmeaustauscherrohr nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB der KertDWinkel <p = 30* bis 150* betragt. 
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10. Wamrieaustauscherrohr nach Anspmch 8 oder 9. dadurch gekennzeichnet, 

daB die Tiefe E der sekundaren Nuten (8) E = 0,2 T bis 0,8 T der Tiefe der Veitlefungen (3. 7) betragt. 

11. Warmeaustauscherrohr nach einem Oder mehreren der Anspriiche 8 bis 10 dadurch gekennzeichnet, 
5 daB die Teilung K der sekundaren Nuten (8) K = 0.25 bis 2,2 mm betragt. 

12. Warmeaustauscherrohr nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 11 , dadurch gekennzeichnet 
daB die Enden (9) der zwischen den Vertlefungen (3, 7) beflndlichen Stege (20) geglattet sind. 

10 13. Verfahren zur Herstellung eines Warmeaustauscherrohres (1) nach einem oder mehreren der Anspruche 1 und4 
bis 7, bei dem folgende Verfahrensschritle durchgefuhrt werden: 

a) auf der Au3enseite eines Glattrohres (V) werden schraubenlinienfonnig verlaufende Vertiefungen (3) ge- 
formt, indem Material der Rohnwand (4) mittels zahnradartiger Rollprofilwerkzeuge (10) unter Bildung auf der 

75 Rohrinnenseite schraubenlinienfonnig verlaufender Rippen (5) radial nach innen verdrangt wird, wobei 

b) die Rollprofilwerkzeuge (10) urn den Rohrumfang angeordnet werden, 

c) Rollprofilwerkzeuge (10) mit zylindrischem Teil (12) verwendet werden, deren trapezformige Erhebungen 
20 (13) unter einem Drallwinkel p helixartig zur Werkzeugachse verlaufen, 

d) die Werkzeugwellen (1 4) der Rollprofilwerkzeuge (1 0) unter einem Schragstellungswinkel a gegenuber der 
Rohrachse (33) schrag gestellt werden, wobei a nach der folgenden Gleichung ausgewahit wird: 



25 



( Pn \ 

a^ztczos -^—^ /3 (GI. 1) 



30 mit: 

np = Anzahl der Vertiefungen (3) am Rohmmfang, 

Dcore = Kemdurchmesser des Rohres (1 ) - gemessen am Gmnd der Vertiefungen (3) - 

35 e) die Dicke s des zylindrischen Teils (1 2) der Rollprofilwerkzeuge (1 0) nach der folgenden Gleichung ausge- 

wahit wird: 

s >1 . ic . D^^. sin (a) (GI.2) 
m 



40 



mit: 

m = Anzahl der um das Rohr (V) angeordneten Werkzeugwellen (1 4), 

45 f) die in Rotation versetzten Rollprofilwerkzeuge (10) in einer Umfomizone mit dem Glattrohr (V) in Eingriff 

gebracht werden, wodurch das Rohr (V) ebenfalls rotiert und entsprechend der Schragstellung der Rollpro- 
filwerkzeuge (10) in Axialrichtung vorgeschoben wird, und 

g) die Rohrwand (4) In der Umformzone durch einen im Rohr (V) liegenden, drehbaren, profilierten Dorn (15) 
so abgestutzt wird. 

14. Verfahren zur Herstellung eines Warmeaustauscherrohres nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 7, bei 
dem folgende Verfahrensschritte durchgefuhrt werden: 

55 a) auf der AuBenseite eines Glattrohres (V) werden voneinander beabstandete, gegenuber der Rohrachse 

(33) geneigte Vertiefungen (7) geformt, indem Material der Rohrwand (4) mittels zahnradartiger Rollprofilwerk- 
zeuge (10) unter Bildung auf der Rohrinnenseite schraubenlinienformig verlaufender Rippen (5) radial nach 
innen verdrangt wird, wobei 
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b) die Rollprofilwerkzeuge (10) um den Rohrumfang angeordnet werden, 

c) zylindrische Rollprofilwerkzeuge (1 0) verwendet werden, deren trapezfonmige Erhebungen (13) unter einem 
Drallwlnkel p helixartig zur Werkzeugachse verlaufen, 

d) die Werkzeugwellen (1 4) der Rollprofilwerkzeuge (1 0) unter einem Schragstellungswinkel a gegenuber der 
Rohrachse (33) schrag gestellt werden, 

e) die DIcke s der zylindrischen Rollprofilwerkzeuge (10) nach der folgenden Gleichung ausgewahit wird: 

s<1.7r.D^^,^.sin(a) (GI.6) 

mit: 

m = Anzahl der um das Rohr (1*) angeordneten Werkzeugwellen (14), 

^^core = Kemdurchmesser des Rohres (1) - gemessen ann Grund der Vertiefungen (7) 

f) die in Rotation versetzten Rollprofilwerkzeuge (10) in einer Umfonnzone mit dem Glattrohr (V) in Eingriff 
20 gebracht werden, wodurch das Rohr (1') ebenfalls rotiert und entsprechend der Schragstellung der Rollpro- 
filwerkzeuge (10) in Axiairichtung vorgeschoben wird, und 

g) die Rohrwand (4) in der Umfomnzone durch einen im Rohr (V) liegenden, drehbaren, profilierten Dorn (15) 
abgestutzt wird. 



10 



15 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



55 



15- Verfahren nach Anspruch 13 Oder 14 zur Herstellung eines Warmeaustauscherrohres (1) nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 8 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, 

daB die Enden (9) der zwischen den Vertiefungen (3, 7) befindlichen Stege (20) durch eine zahnradartige Kerb- 
scheibe (16) abschnittsweise eingedruckt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 zur Herstellung eines Warmeaustauscherrohres (1) nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 8 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, 

dal3 die Enden (9) der zwischen den Vertiefungen (3, 7) befindlichen Stege (20) durch Walzscheiben abschnitts- 
weise eingedruckt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, zur Herstellung eines Warmeaustauscherrohres (1) nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Enden (9) der Stege (20) durch radialen Druck mittels einer Glattscheibe (18) verformt werden. 
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Fig.4 
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Fig.5 
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Fig. 8 
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